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Prüfung und Optimierung von bahndynamischen Berechnungs-
verfahren 
 




Im Zuge von Ertüchtigungsmaßnahmen oder dem Neubau von Hochgeschwindigkeitseisenbahn-
strecken fordert die Deutsche Bahn AG einen rechnerischen Nachweis der „Dynamischen Stabilität“ 
[R1]. Hierfür gibt es für Strecken mit Schotteroberbau eine Planungshilfe [R2]. Das darin vorgeschla-
gene Verfahren, das bereits von unterschiedlichen Autoren beschrieben und diskutiert wurde [R8 bis 
R12] kommt daher national und international (derzeit einige Abschnitte der California High Speed Rail 
zwischen San Fransisco und Los Angeles) zum Einsatz. Es besteht kurz gefasst aus einem iterativen 
Prozess basierend auf einer analytischen (Näherungs-)Lösung von Frýba [R3] zur Ermittlung des Zeit-
verlaufs der lotrechten Beanspruchung des elastischen Halbraums unter einer bewegten Last basie-
rend auf [R4] und dynamischen ebenen 2D-FE-Analysen unter Ansatz des zuvor ermittelten Zeitver-
laufs. Es erfolgt eine iterative Anpassung der Schubmoduln der einzelnen Bodenmaterialien als Funk-
tion der numerisch ermittelten maximalen Scherdeformationen im 2D-FE-Modell. Nachdem sich Kon-
vergenz eingestellt hat, entweder nach dem Kriterium gemäß [R2] (Vergleich Einsenkung aus Frýba- 
und 2D-FE-Modell) oder besser, weil objektiv, bei Änderung der Schubmoduln von einem Iterations-
schritt zum nächsten für alle Materialien z.B. < 5%, werden die resultierenden Scherdeformationen in 
Gleismitte über die Tiefe ausgewertet und mit einem Grenzwert 
TV nach Vucetic [R5+R6] verglichen. Nach [R5+R6] wird auf Grundlage von zyklischen Scherversuchen 
im Labor davon ausgegangen, dass bei alternierender deviatorischer Beanspruchung unterhalb der 
vorgenannten Scherdehnungsgrenze keine nennenswerten plastischen Verformungen auftreten und 
die dynamische Stabilität des Fahrwegs damit gegeben ist. Gemäß [R2] sind neben der transienten 
Beanspruchung des Oberbaus und Untergrund resultierend aus dem Frýba-Modell (Radlasten) noch 
höherfrequente Einwirkungen resultierend aus Imperfektionen (Radunrundheiten, Lageabweich-
ungen) und Steifigkeitsprüngen (diskontinuierliche Lagerung der Schienen auf den Schwellen) in 
Form von Erhöhungsfaktoren bzw. einem Ansatz von Knothe (Überlagerung der Zeitverlaufs nach 
Frýba mit höherfrequenten Schwingungen) zu berücksichtigen.  
Aus dieser Verfahrensbeschreibung lassen sich u.a. folgende kritische Fragen ableiten, die im Rahmen 
dieses sehr kurzen Beitrags auf Grundlage von Feldmessungen und 3D-FE-Analysen behandelt werden 
sollen: 1.) Wie relevant ist der Einfluss der Imperfektionen hinsichtlich der rechnerisch ermittelten 
Scherdehnungen? 2.) Wie realistisch sind die Scherdehnungen aus den 2D- im Vergleich zu 3D-
Analysen? 3.) Welchen Einfluss hat die Materialdämpfung, die im Rahmen der iterativen linear-
elastischen 2D-FE-Analysen meist als Rayleigh-Dämpfung Eingang findet und die im ebenen 2D-Modell 
unterschätzte geometrische Dämpfung?  
Zur grundsätzlichen Problematik der Ermittlung von Scherdehnungen unter dynamisch beanspruch-
ten Verkehrsflächen liegen bereits verschiedene Arbeiten vor (z.B. [R8], [R13] und [R14]). Aufgrund 
des beschränkten Umfangs dieses Beitrags, wird hierauf nicht weiter eingegangen. Gleiches gilt für 
eingehendere bodenmechanische Betrachtungen hinsichtlich der Vergleichbarkeit der durch Eisen-
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bahnüberfahrten im Oberbau, ggf. Damm und Untergrund induzierten Spannungs- und Deformations-
pfade in situ mit den Ergebnissen von Vucetic, die mittels "direct simple shear tests" oder, wie teil-
weise in Deutschland praktiziert, mittels RC-Versuchen ermittelt wurden. 
 
3D-FE-Modell und Validierung 
Eines der im Rahmen der durchgeführten numerischen Untersuchungen verwendeten 3D-FE-Modelle 
ist in Bild 1 gezeigt. Die gemäß [R2] geforderte Netzfeinheit kann auch im Fall eines auf 10 bis 15 m 
Länge beschränkten Berechnungsausschnitts kaum bis nicht eingehalten werden, da man schnell in 
den Bereich einiger Millionen Elemente gelangt. Durch Vergleichsberechnungen mit sehr feinen und 
gröberen Modellen, wie dem hier gezeigten mit rd. 150.000 Elementen, konnte aber gezeigt werden, 
dass die berechneten Schwinggeschwindigkeiten und Spannungsänderungen in unterschiedlichen 
Auswertepunkten praktisch identisch waren. Im Modell sind die geometrisch vereinfachten B70- 
Schwellen sowie die elastischen Zwischenlagen (Zw 1000) und die Schienen (Balken mit Kennwerten 
entsprechend UIC60) diskret abgebildet. Auf den elastischen Zwischenlagen ist eine gewichtlose starre 
Platte angeordnet, um einen homogenen Spannungs- und Verformungszustand der Zwischenlagen zu 
gewährleisten. Die Schienen sind über den Berechnungsausschnitt hinaus verlängert und in diesem 
Bereich auf elastischen Federn (analog Zwischenlagen) gelagert, um die Anzahl der Kontinuums-
elemente der Bodenmaterialien handhabbar zu halten. Die Steifigkeiten der Bodenmaterialien (Unter-
grund, Damm) bei sehr kleinen Scherdehnungen wurden mittels einer Korrelation von Alpan aus den 
konventionellen Steifemoduln des Baugrundgutachtens bestimmt. Die Schienenauflager außerhalb der 
Berechnungsdomäne wurden von der Steifigkeit her so gewählt, dass sich unter einer statischen Ein-
zellast die gleichen Einsenkungen ergaben, wie im Betrachtungsbereich. Simuliert wurden Überfahr-
ten mit Zugtyp 2 gemäß DIN EN 1991-2:2010 und einer Zuggeschwindigkeit von 160 km/h entsprech-
end den im Feld mittels Erddruckgebern und Geophonen messtechnisch erfassten Überfahrten unter-
schiedlicher EuroCitys. Weiterhin wurde auch hinsichtlich der Spannungsänderungen im Punkt P2 (s. 
G2.2 in Bild 2) eine gute Übereinstimmung erzielt, womit die dargestellte Art der Modellierung als 
geeignet bzw. validiert angesehen werden kann. 
Bild 2 zeigt exemplarisch für Punkt P2 die in 2 Messquerschnitten gemessenen und berechneten  Ef-
fektivwerte der resultierenden Schwinggeschwindigkeiten (Grundlage für Berechnung der Scherdeh-
nungen gemäß [R2]). 
 
Bild 1:  3D-FE-Modell für dynamische Analysen von Zugüberfahrten mit bewegten Lasten 
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Bild 2:  Vergleich Messung und dynamische 3D-FE-Berechnung 
 
Untersuchung des Einflusses von Imperfektionen 
Wie bereits in der Einleitung erwähnt, sind beim Nachweis der dynamischen Stabilität Imperfektionen 
zu berücksichtigen. Um deren tatsächlichen Einfluss zu untersuchen, wurden zunächst die Ergebnisse 
von in-situ-Schwingungsmessungen herangezogen. Dazu wurden jeweils die zeitlichen Verläufe der 
Effektivwerte, deren Maximum die Grundlage für die Berechnung der maximalen Scherdehnungen im 
Untergrund und den Nachweis der dynamischen Stabilität gemäß [R2] darstellen, einmal direkt und 
einmal nach Filterung mittels Tiefpassfilter (Butterworth, 4. Ordnung mit zwei unterschiedlichen 
Grenzfrequenzen fc) nach dem „FAST“-Verfahren gemäß D1N 45672-2:1995 berechnet. Das Ergebnis 
ist in Bild 3 gezeigt. Es ist erkennbar, dass der Einfluss der höherfrequenten Einwirkungen auf den 
Peak-Wert ausgesprochen klein ist. Die Maximalwerte betragen für das hier ausgewertete Geophon 
G2.2 3,88 mm/s (ohne Filterung), 3,71 mm/s (Grenzfrequenz bei 75 Hz) und 3,43 mm/s (Grenzfre-
quenz bei 50 Hz). D.h. das die Imperfektionen aus Radunrundheiten und Lageabweichungen und der 
diskontinuierlichen Lagerung der Schienen lediglich zu einer Erhöhung von max. 10% hinsichtlich des 
Maximalwertes der resultierenden effektiven Schwinggeschwindigkeit führen. Weiterhin wurden auf 
Grundlage eines 3D-FE-Modells, in dem gemäß der Beschreibung im vorigen Abschnitt, die Schwellen 
diskret abgebildet waren, mittels Fouriertransformation des Zeitverlaufs der resultierenden Schwing-
geschwindigkeit in einem Punkt in Achsmitte und an der Oberkante des Bahndamms (92 cm unter UK 
Schwelle) der Einfluss höherfrequenter Einwirkungen untersucht (vZug = 402 km/h). Sollten die 
Schwellen einen merklichen Einfluss haben, müsste dies für eine Frequenz f = vZug / aSchwelle = 111,61 
m/s / 0,61 m = 183 Hz im Frequenzspektrum erkennbar sein. Bild 4 zeigt klar, dass dies auf Grundlage 
der numerischen Untersuchungen nicht der Fall ist. Auf Grundlage der hier gezeigten Ergebnisse wird 
geschlussfolgert, dass der Einfluss von Imperfektionen und des Schwellenabstandes in Form höher-
frequenter Einwirkungen klein ist. Die gemäß [R2] vorgesehene Überlagerung des Lastzeitverlaufs mit 
hochfrequenten Einwirkungen [R2, Anlage 7.1] nach Knothe (2001) bei Zuggeschwindigkeiten > 160 
km/h muss in diesem Kontext aus praktischer Sicht als unnötig aufwändig und verzichtbar bewertet 
werden. Dies gilt insbesondere dann, wenn die numerischen Modelle auf Basis von Messungen kalib-
riert wurden, da die höherfrequenten Anteile in diesem Fall implizit bereits durch die kalibrierten 
Steifigkeitsparameter berücksichtigt sind. Liegen keine Messungen vor, sind die in [R2, Anlage 7.2] 
vorgeschlagenen Erhöhungsfaktoren für die Berücksichtigung der höherfrequenten Einwirkungen in 
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Abhängigkeit der Qualität der Gleislage, des Oberbaus und der Fahrzeuge für Zuggeschwindigkeiten 
bis 160 km/h (Zustand: Sehr gut - f = 1,15, Gut – f = 1,33, mäßig – f = 1,50), wie hier gezeigt wurde, 
konservativ und ausreichend. 
 
Vergleich 2D / 3D und Einfluss der (Rayleigh-)Dämpfung 
Das folgende Beispiel aus dem Projekt "California High Speed Rail" zeigt einen direkten Vergleich der 
Ergebnisse aus 2D-Berechnungen in Anlehnung an [R2] mit 3D-Analysen. Die 2D-Berechnungen er-
folgten abweichend von [R2] mit einem Erhöhungsfaktor f = 1,24 anstatt des Knothe-Ansatz und  ei-
nem Reduktionsfaktor (RF = L / (L + tan 30° · h), mit L - elastische Länge, s. [R2]) der als Funktion der 
Tiefe die geometrische Dämpfung in Längsrichtung im ebenen Modell vereinfacht berücksichtigt. Da-
für wird zusätzlich die Schwinggeschwindigkeit in Fahrtrichtung mit der durch eigene Messungen 
belegten Annahme vx ≈ vy berücksichtigt. 
 
Bild 3:  Effektivwerte der resultierenden Schwinggeschwindigkeiten (Messwerte ungefiltert und mit-
tels Tiefpassfilter bearbeitet) 
 
Bild 4:  Frequenzspektrum der resultierenden Schwinggeschwindigkeit in einem Beobachtungspunkt 
ca. 1 m unter SO bei Überfahrt eines Hochgeschwindigkeitszuges mit 402 km/h 
 
Bild 5 zeigt den Vergleich von 2D- und 3D-Analysen. Es zeigt sich, dass die 2D-Berechnungen gemäß 
[R2] ohne geometrische Dämpfung (tiefenabhängiger Reduktionsfaktor) zu konservative Ergebnisse 
hinsichtlich der Scherdehnung für den Nachweis der dynamischen Stabilität liefern. Mit Ansatz des 
Reduktionsfaktors stimmen die Ergebnisse gut überein, mit angepasstem Lastausbreitungswinkel von 
14,04° (RFnew) gemäß DIN EN 1991-2:2010 anstatt der vorgenannten 30° stimmen die 2D-Ergebnisse 
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sogar noch etwas besser mit den 3D-Ergebnissen überein. Die Rayleigh-Dämpfung die im Mittel meist 
mit 2% angenommen wird, hat auf Grundlage der 3D-Ergebnisse keinerlei Einfluss auf die resultie-
renden Scherdehungen. 
 
Bild 5:  Vergleich 2D- und 3D-Analysen 
Schlussfolgerungen 
Der Vergleich von dynamischen 2D-FE-Berech-
nungen im Sinne von [R2] mit Lastansatz nach 
Frýba mit 3D-FE-Analysen mittels validierter Mo-
delle zeigt, dass das Verfahren gemäß [R2] unter 
Berücksichtigung der geometrischen Dämpfung 
mittels tiefenabhängigen Reduktionsfaktors gute 
Ergebnisse liefert. Mit [R9] liegt zudem eine Vali-
dierung anhand zweier Beispiele aus der Praxis 
vor. Der Einfluss von Imperfektionen ist gering 
und kann unabhängig von der Zuggeschwindig-
keit im Fall von anhand von Messungen kalibrier-
ter Modelle gänzlich vernachlässigt werden und 
anderenfalls auf der sicheren Seite liegend mit 
den Erhöhungsfaktoren gemäß [R2, Anlage 7.2] 
berücksichtigt werden. Der Einfluss der Rayleigh-
Dämpfung auf die resultierenden rechnerischen 
Scherdehnungen ist vernachlässigbar klein. 
 
Literatur 
R1 DB Deutsche Bahn AG (2014): Ril836 - Erdbauwerke und sonstige geotechnische Bauwerke planen, 
bauen und instandhalten 
R2 DB Netz AG (2018): Planungshilfe - 3. Ausgabe März 2018 - Eisenbahnstrecken mit Schotterober-
bau auf Weichschichten, UNTERSUCHUNG ZUR DYNAMISCHEN STABILITÄT, RECHNERISCHES 
VERFAHREN. 
R3 Frýba, L. (1999): Vibrations of Solids and Structures under Moving Loads. Third Edition, Thomas 
Telford House, London, ISBN: 0-7277-2741-9. 
R4 Zimmermann, H. (1888): Die Berechnung des Eisenbahnoberbaus. Verlag von Ernst & Korn (Wil-
helm Ernst), Berlin 
R5 Vucetic, M. (1994): CycIic threshold shear strains in soils. ASCE, Journal of Geotechnical Engineer-
ing, Volume 120, No. 12, pages 2208-2228. 
R6 Hsu, C.-C. and Vucetic, M. (2004): Volumetric Threshold Shear Strain for Cyclic Settlement. In: Jour-
nal of Geotechnical and Geoenvironmental Engineering, ASCE, January, pages 58-66. 
R7 Vrettos, C. (2008): Bodendynamik. In: Grundbau-Taschenbuch, Teil 1: Geotechnische Grundlagen, 
7. Auflage, Ernst & Sohn, Berlin, 451-500. (Soil dynamics. In: German Geotechnical Engineering 
Handbook). 
R 8 Jung, D. (2018): Bewertung der dynamischen Stabilität - Schwierigkeiten und mögliche Weiter-
entwicklung, Vortrag zur Tiefbaufachtagung in Neustadt an der Weinstraße 
Bundesanstalt für Wasserbau  
Kolloquium Numerik in der Geotechnik  ▪  9. und 10. Oktober 2019 in Karlsruhe 
 
- 82 - 
R9 Wegener, D. und R. Fischer, 2016. Dynamische Stabilität bei Bahnstrecken auf Weichschichten. Ei-
senbahningenieur, Sonderheft - Geotechnik, August  
R10 Hu, Y. und Sieler, U. (2015): Zur dynamischen Langzeitstabilität von Eisenbahnbauwerken (Teil 
1), Eisenbahningenieur, Nr. 3, Seite 10-12 
R11 Vogel, W. et al. (2011): Zur dynamischen Stabilität von Eisenbahnstrecken mit Schotteroberbau 
auf Weichschichten. Eisenbahntechnische Rundschau, Nr. 9, Seite 46-54 
R12 Kempfert, H.-G., Krist, O. und Raithel, M. (2010): Fahrweggründungen - Nachweise und Untersu-
chungen zur dynamischen Stabilität. Eisenbahntechnische Rundschau, Nr. 07+08, Seite 469-472 
R13 Wegener, D. und Herle, I. (2012): Ermittlung von Scherdehnungen durch Schwingungsmessungen und nu-
merische Berechnungen, BAW Mitteilungen, Nr. 95, Seite 59-69 
R14 Wegener, D. und Herle, I. (2010): Zur Ermittlung von Scherdehnungen unterhalb von dynamisch belasteten 
Flächen. Geotechnik 33:1, Seite 12-18 
  
